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摘要  选取有机质、全氮 ,全磷、全钾、pH值等8 个评价指标 ,对福建省东山岛土壤养分进行了分析。根据作物效应曲线建立隶属度函
数 ,求得了隶属度值 ,采用偏相关分析法确定各指标的权重值 ,然后计算出土壤养分的综合指标值( IFI) 。结果表明 ,IFI 值达到或者是接
近1 .0 的土壤没有 ,达到0 .8 的也几乎没有 ,最大值是0 .7。大部分土壤养分是中等 ,约占75 % ,土壤养分低于0 .4 的约占25 % ,说明东
山岛土壤养分整体水平较差。针对不同IFI 值提出了东山岛土地利用的合理化建议。
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Comprehensive Valuation on Soil Nutrient in Dongshan Island of Fujian
AN Yun- na et al  ( College of Geographical Science , Fujian Normal University , Fuzhou , Fujian 350007)
Abstract  The soil nutrient of Dongshanisland of Fujian provi nce was analyzed with8 indexes of organic matter , total nitrogen, total phosphorus , total
potassium, pHvalue etc . as evaluation indexes . The function of membershi p grade was set up according to the crop effect curve and calculated the value
of membership degree . The partial correlation analysis was used to ascertainthe weight value of the soil nutrient index and then calculated the i ntegrated
fertility index (IFI) value of the soil nutrient . The result indicated that there was no soil which could achieve or access to IFI of 1 .0 , and the one to
achieve to 0 .8 was also seldom, the maxi mumvalue was only 0 .7 . Most of the soil nutrient was middle , occupying about 75 % , and the soil nutrient
which was lower than0 .4 occupying about 25 % , suggesti ngthat the whole level of soil nutrient in Dongshanisland was relatively poor . The rationalization
proposal for land utilizationin Dongshanisland was put forward accordi ng to different IFI value .
Key words  Function of membership grade ; Soil nutrient ; Comprehensive valuation; Land utilization

  在土壤养分评价方面,传统的研究方法只是人为地划分

土壤肥力的等级指标和相对权重系数, 并且评价标准不一 ,

所以存在着很大的主观性, 推广应用性相对较差。目前, 大

多数研究采用模糊数学、统计分析方法[ 1] , 甚至引入一些遥

感和地理信息方面的知识。在前人研究的基础上,结合研究

区域的特点,选取 N、P、K、有机质以及与之关系密切的土壤

酸碱度等参评因素, 运用模糊数学和偏相关分析法原理, 笔

者对土壤养分进行了综合评价, 以期对东山岛农业结构调整

提供依据。

1  材料与方法

1 .1 研究区概况 东山县位于福建东南端, 岛屿陆域介于

东经117°18′～117°35′,北纬23°34′～23°47′。全县土壤类型多

样, 分布较为复杂。根据第2 次土壤普查资料, 全县土壤可

分为砖红壤性红壤( 赤红壤) 、水稻土、风沙土和盐土等4 类。

1 .2  评价指标的选择 评价指标是指参与评定农业土壤养

分的一种可度量或可测定的土壤属性[ 2] 。因此, 评价指标选

择的好坏直接影响土壤养分判断的准确程度。因此, 评价指

标的选取应遵循以下原则: ①参评指标的主导性原则, 即对

农作物的生长发育和生产力具有重大影响的主导限制因素

作为参评指标; ②差异性大, 相关性小的原则; ③区域性原

则, 即针对不同地区的土壤特点采取不同的参评指标; ④稳

定性原则; ⑤作物养分元素的重要性和可取性 ,即指标应既

兼顾了养分元素的重要程度, 又具有现实可操作性。根据上

述原则 ,选取了pH 值、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有

效磷、速效钾等8 个指标。

1 .3 数据的来源  土壤样品由福建省东山岛野外采样获

得。土壤样品在室内自然风干 ,挑根, 磨细, 过筛。参考中华

人民共和国林业行业标准《森林土壤分析方法》[ 3] ,获得评价
�
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指标的最终数据。

2  结果与分析

2 .1 土壤养分隶属度值  通过隶属度函数模型, 对土壤中

各养分建立相应的隶属度函数, 计算其隶属度值, 以此来表

示土壤中各养分的状态值。由于土壤pH 值、有机质、全氮、

全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾等的作物效应曲线呈现S

型, 所以其隶属度函数也采用S 型( 图1) 。在总结前人研究

成果[ 4] 的基础上, 结合东山岛土壤养分的状况, 确定了土壤

养分函数曲线中的转折点( 表1) 。若属于该类型因子的指标

越高, 则表明评价对象质量越好 ,但是到一定的临界值后, 其

效用趋于恒定[ 5] 。

图1 S 型隶属度函数曲线

相应的隶属度函数[ 6] 为 :

f( x) =

1 .0          ( x≥x2)

0 .9( x - x1) /( x2 - x1)  ( x1≤x < x2)

0 .1          ( x < x1)

( 1)

  根据S 型隶属度函数以及转折点取值,计算出各参评指标

隶属度值。由表2 可以看出, 这些隶属度值均在0 .1～1 .0 之

间,其中,最大值1 .0 表示土壤养分完全适宜作物生长, 最小值

0 .1 表示土壤养分严重缺乏。由于土壤中不可能没有某种养

分,在计算时为了避免零值过多,因此最小值没有取零。

  由表2 还可以看出, 隶属度值为0 .1 的占33 % , 而低于
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0 .5 的占63 % ,说明土壤样品的单项指标值偏低。

  表1 S型隶属度函数曲线转折点取值

转折点 pH值
土壤有机质

g/ kg

全氮

g/ kg

全磷

g/ kg

全钾

g/ kg

碱解氮

mg/ kg

有效磷

mg/ kg

速效钾

mg/ kg
x1 4.5 5 0 .5 0 .2 10 20 5 10

x2 6.0 20 1 .2 0 .4 25 60 10 50

  表2 各参评指标的隶属度值

编号 pH值 有机质 全氮 全磷 全钾 碱解氮 有效磷 速效钾

1 0.49 0 .10 0 .10 1 .00 0 .10 0 .20 1 .00 0.33

2 0.85 0 .10 0 .10 0 .41 0 .10 0 .23 1 .00 0.57

3 1.00 0 .10 0 .10 0 .36 0 .10 0 .17 1 .00 0.87

4 0.64 0 .10 0 .10 0 .72 0 .10 0 .33 1 .00 0.66

5 0.34 0 .10 0 .10 0 .10 0 .10 0 .39 1 .00 1.00

6 1.00 0 .10 0 .24 1 .00 0 .10 0 .46 1 .00 0.35

7 1.00 0 .69 0 .94 1 .00 0 .28 0 .66 1 .00 0.10

8 1.00 0 .10 0 .22 0 .10 0 .32 0 .15 1 .00 0.10

9 0.59 0 .32 0 .58 0 .10 0 .35 0 .29 0 .55 0.10

10 0.42 0 .10 0 .26 0 .10 0 .21 0 .10 0 .10 0.10

11 0.42 1 .00 1 .00 0 .10 1 .00 1 .00 0 .10 1.00

12 0.32 0 .50 0 .71 1 .00 0 .45 0 .58 1 .00 0.71

2 .2 单项指标权重  由于各项指标对土壤养分的贡献不

同,故对各项指标给予一定的权重。权重系数的确定是土壤

养分评价中的关键问题。在以往的研究中, 普遍采用专家打

分的方法来确定权重系数,导致可信度较差。为了避免这种

影响, 该文采用了偏相关分析法来评价土壤养分。偏相关分

析法适合于多因素所构成的地理系统。当研究某一个要素

对另一个要素的影响或相关程度时, 把其他要素的影响视为

常数( 保持不变) ,即暂时不考虑其他因素的影响[ 7] 。单项指

标的权重系数可以由指标的偏相关系数来确定, 即首先求单

项养分指标间的相关系数, 建立指标的相关系数矩阵, 然后

根据相关矩阵求出其逆矩阵, 最后由逆矩阵中的相关元素计

算偏相关系数。

由表3 可以看出, 偏相关系数介于- 1～1 之间。当偏相

关系数大于零时, 表明2 个要素正相关; 当偏相关系数小于

零时, 表明2 个要素异相关。偏相关系数的绝对值越接近于

1 ,表明2 个要素的关系越密切; 偏相关系数越接近于零 , 表

示2 个要素关系越不密切。由表3 还可以看出 ,pH 值与全氮

的偏相关系数为 - 0 .181 4 , 说明土壤酸碱度偏高时, 土壤全

氮含量却偏低,并且这种相关性不是十分明显。

  在偏相关系数的基础上, 求得权重系数( 表4) 。

2 .3 土壤养分综合指标值 根据加法法则, 在相互交叉的

同类指标间采用加法合成,得出土壤养分状况的综合指标值

(Integrated Fertility Index) ,计算公式为:

I FI = ∑Wi ×Ni ( 2)

式中, Wi , Ni 分别表示第 i 种的隶属度值和权重系数。

  表3 变量之间的偏相关系数

项目 pH值 有机质 全氮 全磷 全钾 碱解氮 有效磷 速效钾

pH值  - 1 .000 0

有机质 - 0 .181 4  - 1 .000 0

全氮 0 .047 6 0 .774 9  - 1 .000 0

全磷 - 0 .182 6 0 .305 5 - 0 .164 8  - 1 .000 0

全钾 0 .142 5 - 0 .210 4 0 .439 1 0 .582 4  - 1 .000 0

碱解氮 0 .255 1 0 .724 2 - 0 .231 2 - 0 .388 4 0 .231 2  - 1 .000 0

有效磷 0 .236 8 - 0 .330 3 0 .239 9 0 .866 6 - 0 .782 9 0 .448 4  - 1 .000 0

速效钾 - 0 .489 5 0 .071 3 - 0 .425 4 - 0 .427 0 - 0 .506 7 0 .358 1 0 .455 3 - 1 .000 0

  表4 土壤养分指标的相关系数平均值和权重系数

项目 相关系数平均值 权重系数

pH值 0.024 5 0 .027 7

有机质 0.164 8 0 .186 2

全氮 0.097 2 0 .109 8

全磷 0.084 5 0 .095 5

全钾 0.015 0 0 .016 9

碱解氮 0.199 6 0 .225 5

有效磷 0.162 0 0 .183 0

速效钾 0.137 7 0 .155 6

  根据土壤养分综合评价目的以及该研究区的实际情况 ,

把土壤养分综合评价指标值分为5 个等级, 即0～0 .2、0 .2～

0 .4、0 .4～0 .6、0 .6～0 .8、0 .8～1 .0。I FI 值越高, 说明土壤养

分含量越高 , 植物生长所需的养分条件越好。研究表明, 养

分 I FI 值达到或者是接近1 .0 的土壤没有, I FI 值达到0 .8 的

土壤也几乎没有, 养分 I FI 值的最大值为0 .7。大部分土壤养

分为中等,约占75 % ;土壤养分 IFI 值低于0 .4 的约占25 % ,

说明东山岛土壤养分条件整体水平较差。

3  讨论

( 1) 研究表明, I FI 值最高的为7 号和12 号样地。通过野

外调查, 发现它们分别为沙生植物园和花生地, 为沙地土壤 ,

人为干扰较大。在人类长期耕种和合理培肥后 ,固有养分缺

乏的土壤也可以成为养分较充足的农业土壤。所以, 对于这

类土地, 要合理轮作 ,用、养结合, 同时增加农业投入, 通过深

翻掺沙、防止水土流失等措施, 加厚耕层, 改善质地; 大量增

施有机肥, 绿肥压青, 改善耕层性状, 消除障碍因素, 提高地

力,发挥增产潜力。

( 2) 据调查, IFI 值在0 .4 左右的大部分是芦笋地,说明目

前芦笋地肥力条件普遍较差, 土壤退化严重。由于芦笋适合

在沙质土壤上生长, 并且种植芦笋投资少、见效快、效益好 ,

因而最近几年东山岛芦笋生产面积不断扩大。有研究表明 ,

芦笋地面积占东山园地面积的73 .82 % , 东山县因此也被称

为“芦笋之乡”。但是,土壤养分调查发现土壤养分偏低。这

正是近年芦笋单位面积产量降低的主要原因。所以, 在追求

经济效益的同时, 要增加农业投入 , 合理保护土地。今后还
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梯田水土保持的生态价值。在暖泉生态农业生态园区 ,适合

开展生态农业观光、采摘果蔬、体验民俗等生态旅游活动。

4  生态旅游开发对策

4 .1 制定生态旅游发展规划, 保护性开发生态旅游资源  

生态旅游注重在环境保护的前提下进行旅游活动 ,遵循“统

一规划、循序开发”的原则。中阳县位于西北黄土高原干旱

地区, 生态环境十分脆弱, 这里的水源、森林、黄土地貌景观、

生物资源一旦遭到污染、破坏, 就很难恢复, 并可能导致水土

流失、生物多样性受损等后果。因此, 必须处理好游客用水

安全、污水处理、生活垃圾处理等问题, 防止对环境造成污

染、破坏。中阳县应首先制定生态旅游规划方案, 使生态旅

游开发活动有章可循。同时 , 完善相关法律法规, 从长远利

益出发, 把环境效益放在首位, 立足生态环境承载力和资源

的可持续利用。确定生态旅游开发单元,限制生态旅游活动

的范围, 降低对环境的负面影响; 注重保护该区的自然与人

文生态旅游资源, 如柏洼山古柏、东周古槐等重要的旅游资

源。目前由于缺乏必要的保护措施, 这些旅游资源破坏现象

十分严重。还应成立相应的民间艺术协会, 保护民间艺术和

民间艺人。

4 .2 开展生态旅游教育, 提高民众环保意识  环保教育是

生态旅游的功能之一。中阳县要发展生态旅游县,必须加大

民众的环保意识教育力度,提高公民的环保意识水平。加强

水土保持、水资源保护等环保知识的教育, 使生态旅游开发

者、管理者、经营者、从业人员和当地社区居民都认识到生态

旅游的重要意义以及旅游可持续发展的长远意义。只有这

样, 公众才能肩负起各自的责任和义务, 共同促进生态旅游

的发展, 才能为生态旅游树立良好的环保形象 ,达到生态旅

游教育目的。

4 .3 加大投资,提高生态旅游服务接待水平 目前, 中阳县

旅游接待服务能力还十分有限。目前全县共有大型宾馆约

15 家, 并且存在管理不善、员工服务意识不强等现象, 更缺少

为生态旅游者服务的绿色宾馆。中阳县要借助西部大开发、

建设生态中阳的契机, 多方筹措资金, 改善生态旅游服务接

待水平,包括基础设施建设、旅游景区绿化、旅游服务设施等

方面。同时 ,中阳县要注重生态旅游人才的培养和引进, 加

强生态环境保护知识的学习。如, 导游应加强学习黄土地貌

科学知识, 向游客灌输黄土地貌的生成、环境保护、植树造

林、退耕还林等知识;同时为游客讲解窑洞在节约资源、能源

等方面的妙处,提倡人与自然和谐共处。

4 .4 发挥地方资源优势, 开发生态旅游商品  中阳县有很

多独特的民间工艺品和土特产品, 在国内外市场享有盛名。

柏籽山羊肉质密实细腻, 纹理清晰, 膻味极小, 营养丰富 , 人

体所需的12 种氨基酸含量均大大高于普通山羊, 当地人称

之为“土人参”、“补心丸”, 有安神养心、补血益气、开胃健脾

等功效, 为当地拳头旅游产品。现全县每年仅产柏籽山羊肉

3 万kg 左右。在调整农村产业结构的背景下,应加大饲养力

度,可与当地特色面食相结合, 开发羊肉饺子、羊肉剔尖、抿

尖等特色食品,同时加大开发包装新颖、携带储存方便的“柏

籽羊”系列旅游产品。中阳县野生羊肚菌( 蘑菇) 、木耳、沙棘

等营养极为丰富 , 应加大开发力度; 剪纸、面塑、刺绣等工艺

品极具地方特色, 应注重包装, 提高档次。在开发旅游商品

时, 保护当地生态系统,避免过度开发。

4 .5 提高社区参与水平, 增加社区居民收入  生态旅游注

重社区居民、开发商、经营者共同受益。只有这样, 才能激发

当地居民保护生态旅游资源的积极性, 为旅游可持续发展提

供保障。根据生态旅游资源特色, 中阳县应培训农家乐专业

户,开展多种农家乐活动, 如垣上农家乐、窑洞农家乐。通过

开办农家旅馆等, 使当地居民受益。还应鼓励居民参与生态

旅游区管理 ,实现生态旅游的社会效益、环境效益和经济效

益相统一。
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可以试行作物间作 ,找到适合间作的作物品种 , 使土壤养分

得以恢复的同时增加农民收入。

( 3) 研究表明,9 号和 10 号样地 I FI 值均低于0 .3 ,pH

值较低, 均在5 左右 ,土壤贫瘠。要结合当地水分和土壤酸

碱度条件 , 首先种植一些先锋树种 , 逐步改良土壤酸碱度,

逐步增加薪炭林和用材林的比重 , 从而在提高生态效益的

同时进一步提高经济效益。
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